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Resumen 
 
En la actualidad, la tendencia es automatizar todas las gestiones y controlar la 
máxima cantidad e información del entorno, como ocurre en las Smart Cities, 
en las casas domóticas o en las fábricas automatizadas. 
 
Para todo esto la mejor opción es el desarrollo de redes inalámbricas formadas 
por pequeños nodos que incluyan sensores y sean capaces de enviar la 
información a un elemento coordinador, o incluso actuar si la ocasión lo 
requiere. 
 
En este proyecto se utiliza un kit de desarrollo de la empresa Nebusens© para 
diseñar una aplicación de localización interior, que abarque la máxima 
extensión posible, y que además pueda transmitir la información de los 
diferentes nodos.  El sistema de localización utiliza nodos fijos, cuya posición 
es conocida como referencia, para obtener la posición de los nodos móviles 
(tags) relacionando parámetros como potencia o retardo y teniendo en cuenta 
los mecanismos de propagación en interiores de las ondas electromagnéticas. 
 
Para abarcar la mayor área posible, se pretende desplegar diversas zonas de 
localización donde siempre habrá algún nodo conectado a dos zonas o más 
para hacer llegar la información al nodo coordinador. 
 
También se va a analizar el kit, realizando una evaluación del rendimiento, la 
maniobrabilidad, su robustez y la facilidad de uso, con la intención de 
incorporar mejoras. 
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Overview 
 
 
Currently, the trend is to automate all the managements and control the 
maximum quantity of the environment information, like happens in the smart 
cities, in home automation or in the industry. 
 
To achieve this, the vest option is the use of wireless sensor networks (WSN) 
than include many little sensors. This sensors have to be able to send the 
information to a coordinator node, or even act if the situation requires. This 
sensors are nodes. 
 
In this Project, we use a development kit given by the company Nebusens© to 
design an indoor localization application, which objective to cover the maximum 
surface possible, and also be able to get the information of the environment of 
its nodes. The location system need fixed nodes, which we know the position, 
and we use this information as reference to obtain the position of the mobile 
nodes (tags), using the power or the delay and taking into account the indoor 
propagation modes. 
 
To cover the biggest surface possible, it pretends to establish different areas 
of localization where always a node will be connect two areas or more to 
forward the information to the coordinator. 
 
Will also analyze the kit, evaluating the performance, the  
Maneuverability, the sturdiness and how easy is use it. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
  
1.1. Motivación 
 
En la actualidad, la tendencia es automatizar todas las gestiones y controlar la 
máxima cantidad e información del entorno. Un ejemplo claro es la evolución de 
las Smart Cities, de la domótica. A todo el mundo le gustaría tener una app en 
su dispositivo móvil que le informe del tráfico en su ruta al trabajo, la temperatura 
en el parque de la calle de abajo o poder encender o apagar el aire 
acondicionado antes de llegar a casa, para encontrarla a la temperatura ideal o 
porqué llegará más tarde de lo previsto. 
 
Para poder realizar todo esto es necesario implementar redes de sensores y 
actuadores, dotados de inteligencia automática y que se puedan controlar a 
distancia. El problema es la forma de comunicar todos los sensores, de una 
forma práctica, barata y eficaz. De aquí salen las redes de sensores 
inalámbricas, sencillas de instalar, con un mantenimiento más barato que las 
redes cableadas y con las mismas prestaciones. 
 
Estas redes inalámbricas, están compuestas por nodos, llamados motas, de 
tamaños reducidos la mayoría, con alimentación propia (baterías, paneles 
solares, conectados a la luz pública, etc…) dotados de sensores y  capaces de 
transmitir toda la información entre ellos hasta llegar a un núcleo capaz de 
coordinar toda la información, reaccionar o simplemente mostrarla. 
 
Existen diferentes tecnologías de comunicación inalámbrica, en el caso de este 
proyecto, se trata de una red basada en Zigbee, un conjunto de protocolos, 
basados en IEEE 802.15.4 de redes WPAN (wireless personal arena network), 
diseñada para tener bajo consumo, ideal para redes como las descritas 
anteriormente, redes de poco trafico individual y que se pretende consumir lo 
mínimo ya que las motas tienen que ser autónomas. 
 
 
1.2. Objetivos 
 
 
El proyecto tiene dos objetivos 
 
 Diseñar una red de localización interior, capaz de abarcar el máximo 
terreno posible, además adquirir todo tipo de información de los sensores 
de los nodos.  
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Para la realización del proyecto se cuenta con un kit de desarrollo de la 
empresa Nebusens© el cual será analizado en cuanto, rendimiento, 
fiabilidad, robustez, flexibilidad, y se comprobara si el uso es 
recomendable para la universidad. 
 
 
Para cumplir los objetivos, el proyecto se planificó de la siguiente forma (figura 
1.1): 
 Comprensión entorno de trabajo. 
o Funcionamiento de las redes de sensores inalámbricas. 
o Material del kit de desarrollo. 
o Entorno de configuración de la red y desarrollo de aplicaciones. 
 
 Practicar con los ejemplos de Nebusens. 
o Conexión. 
o Extraer datos de los sensores. 
o Utilizar la localización. 
 
 Montar aplicación básica donde se desarrollaran versiones añadiendo 
funcionalidades para montar la red de localización interior y analizar el 
kit. 
 
 Analizar características de la red y el kit. 
o Datos de los sensores. 
o Datos de la localización. 
 
 Sacar conclusiones. 
o Sobre la aplicación de localización. 
o Sobre el análisis del kit. 
 
 Pensar futuras aplicaciones. 
 
 
 
Fig. 1.1: Diagrama de flujo de la planificación del proyecto
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CAPÍTULO 2. ENTORNO DE TRABAJO 
 
En este proyecto se pretende captar varias muestras de información, y 
transmitirla por una red, capaz de interpretar, mostrar y actuar con ella. Para ello 
es necesario desplegar sensores y elementos capaces de enviar los datos, que 
llamaremos nodos. 
 
El despliegue de una red con nodos conectados por cableado aparenta ser una 
solución simple, pero en realidad no es ni eficiente ni eficaz. El tamaño de 
información que tiene que enviar cada nodo es muy pequeño y la mayoría de 
información no requiere una tasa de envío elevada (monitorizar la temperatura 
de una habitación, o la luz que hay en la calle es información que la acción donde 
la reacción a un cambio no tiene que ser instantánea).  
 
Además la estructura necesaria para estas redes, teniendo en cuenta que es 
necesaria una cantidad grande de nodos, es costosa tanto de instalar como de 
mantener. Como ocurre con las nuevas redes de fibra óptica, la inversión de 
capital necesario para instalar el cableado es inmenso, ya que no solo es el 
material, sino la obra necesaria para ello. Con el mantenimiento ocurre lo mismo, 
el remplazo de algún tramo requiere otra obra, aparte de que no solo los nodos 
son susceptibles al medio físico, también el cableado lo es. 
 
La opción de redes inalámbricas soluciona los problemas de las redes 
cableadas. Son redes donde el mismo nodo es capaz de enviar los datos y 
reenviarlos o tratarlos. Estas redes se caracterizan por:  
 
 Ser fáciles de desplegar al no necesitar una estructura como haría falta 
con redes con cableado. 
 Ser auto-configurables, siendo los nodos emisores y receptores o 
reemisores y se puede configurar el enrutamiento entre nodos sin visión 
directa entre todos los nodos. 
 Disponer de una gestión eficiente de la energía, los nodos tienen 
procesadores de bajo consumo como su transceptor. Aparte disponen de 
modos de trabajo de diferentes consumos dependiendo de la función que 
realice en cada momento. Esto se debe a que para facilitar la instalación 
y aumentar la autonomía, disponen de baterías y sistemas de 
alimentación propios, como paneles solares pequeños, aparte de 
entradas de alimentación. 
 Que los nodos sean móviles, nos permite tener una tipología dinámica, y 
la red tiene la capacidad de auto-encaminarse. 
 El medio de comunicación es el canal radio, y este presenta adversidades 
como atenuación, desvanecimientos rápidos o lentos. Estos fenómenos 
pueden afectar a la tasa de error de los datos. 
 Necesitan un nodo central, al que le llega toda la información. Suele estar 
conectado a un ordenador para un procesado mayor o reenviar la 
información por otro tipo de tecnologías. 
 Disponen de capacidad multisalto, donde los datos pueden llegar a un 
nodo con el que no está conectado directamente, sino que la información 
pasa a través de otros nodos. 
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Estas redes se han desarrollado recientemente gracias a estándares de bajo 
consumo y flexibilidad como es el IEEE 802.15.4, relacionada con la 
especificación comercial Zigbee que utiliza el estándar en las capas de conexión 
física y de acceso al medio. Utiliza la banda de 868 MHz en Europa y 915 MHz 
en Estados Unidos y en todo el mundo (incluyendo las dos zonas previas) 2.4 
GHz. Este protocolo se caracteriza por ser simple, de bajo coste computacional 
y energético. Características necesarias para implantar redes de sensores 
inalámbricas. 
 
Algunas empresas como Cypress, Texas Instruments, Crossbow, Moteiv, 
Shckfish, Libelium, Nebusens©, entre otros, desarrollan nodos o incluso kits para 
implementar este tipo de redes.  
 
Para este proyecto se ha utilizado un kit de desarrollo de Nebusens©. En este 
apartado explicaremos en que consiste el kit de desarrollo, que componentes 
contiene, que software utiliza, cual es el entorno de configuración y el de 
programación. También haremos una breve explicación de que es Nebusens©  y 
a que se dedica. 
 
 
2.1 Nebusens© 
 
Nebusens es una empresa con sede en Villamayor de Armuña, Salamanca, pero 
con oficinas en Reino Unido y Brasil. La empresa tiene presencia digital en 
formato de: 
 
 Página web: www.nebusens.com 
 Canal de youtube: http://www.youtube.com/user/Nebusens 
 Blog: www.blog.nebusens.com 
 Foro de soporte: www.support.nebusens.com 
 
Nebusens© se dedica a la investigación, desarrollo y comercialización de 
productos relacionados con Redes Inalámbricas de Sensores, para 
telemonitorización y automatización, y de Sistemas de Localización en Tiempo 
Real (RTLS). Abarcando los sectores de industria, domótica, sanidad e 
investigación. 
 
 
2.2 Estructura de la red 
 
Para analizar el kit de desarrollo y desarrollar aplicaciones, se debe comprender 
como funcionan las redes para poder configurarlas de forma correcta y ajustada 
a nuestras necesidades. Se deben comprender los parámetros explicados en el 
entorno de configuración, que tipos de nodos hay y que tipologías de redes 
existen.  
Entorno de trabajo   5 
 
 
2.2.1. Tipos de nodo 
 
Bajo el entorno de configuración de Nebusens© existen cuatro configuraciones 
de nodo dependiendo de sus propias funciones: 
 
 Coordinador: crea la red ZigBee, su Id suele ser 0. En cada red puede 
haber solamente un coordinador para evitar errores enviando y 
recibiendo trames. Otra función de este tipo de nodo es recibir y leer 
todas las tramas de los nodos de la red. También se encarga de mantener 
y controlar la red. Este es el nodo que se puede conectar con el 
ordenador para interactuar la red con los programas o el entorno de 
configuración. 
 
 Router: Su función es la de reenviar las tramas por toda la red, además 
de generar las suyas propias, ya sean de información de sus sensores 
cómo de la red. Suele ser un nodo fijo para utilizarse de referencia en la 
localización 
 
 Tag: Son nodos que tienen un consumo reducido de energía y se 
alimentan con una batería, ya que se utilizan como dispositivos móviles. 
Estos nodos solamente generan información, no reenvían tramas. 
 
 Colector: Se pueden configurar nodos para que sean hijos de otros, y los 
padres serian colectores, que tienen la función de router, pero los 
mensajes de sus hijos, los pueden leer. Esto permite que interactúen el 
ordenador con el nodo colector y sus nodos hijos, ya que se ha creado 
una subred ficticia. 
 
 
2.2.2. Tipologías de red    
Como se muestra en la figura 1.2, las tipologías que se pueden formar con el kit 
de desarrollo son: 
 
 Estrella: todos los nodos conectados únicamente con el coordinador 
(excepto este que se conecta con todos obviamente). Esto permite una 
red de fácil sincronización, y tiene baja latencia. Su contra es que no 
permite escalar la red. 
 
 Árbol: en esta tipología el coordinador y los routers reenvían las tramas 
para que lleguen a su destinatario. No todos los nodos están conectados 
directamente con el coordinador, pero sí de forma indirecta. Los nodos se 
conectan al coordinador formando diferentes niveles, donde un nodo se 
conecta al siguiente que esté más cerca del coordinador. Los nodos 
finales son llamados hojas o “end devices”.  
 
El enrutamiento es simple y permite comunicación multisalto, la cual nos 
facilita extender el área cubierta por la red. La latencia es peor respecto a 
la tipología de estrella y la reconstrucción de rutas es lenta. 
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 Mallada: así como en la tipología de árbol, un nodo tenía un único camino 
para llegar al coordinador, en esta tipología los nodos también se 
conectan para crear varios caminos. De esta forma tenemos una red igual 
de extendida pero más robusta. Son redes más complejas donde se 
puede añadir protocolos de control de flujo. 
 
La comunicación multisalto es más robusta, la red es flexible y tiene baja 
latencia. El coste del enrutamiento es más elevado ya que la red es más 
compleja. Se necesitan tablas de enrutamiento. 
 
 
 
Fig. 2.1: Tipología de estrella - de árbol - de malla 
 
 
En el entorno de configuración de la API de Nebusens©, la tipología se configura 
de forma automática, y se ha comprobado que por defecto todos los nodos se 
conectan con todos, si es posible, por lo tanto se puede afirmar que por defecto 
se configura una red mallada. Eso sí, siempre se puede forzar las tablas de 
conexión.  
 
 
2.3 Kit N-core Development de Nebusens©  
 
El kit con el que se ha trabajado para el desarrollo de una red de sensores 
inalámbrica consiste en un conjunto de motas de diferentes clases, con 
diferencias a nivel de hardware. El kit contiene: 
 
 1 dispositivo Sirius A 
 1 dispositivo  Sirius B  
 8 dispositivos Sirius D  
 1 dispositivo Quantum  
 1 dispositivo Sirius IOn-D  
 1 dispositivo Sirius IOn-E 
 2 dispositivos Sirius IOn-M 
 
Además de los sensores se incluye un cable usb para conectar los nodos a un 
ordenador y un dispositivo de memoria usb.  
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Para poder configurar los nodos se facilita una herramienta de configuración 
llamada “Ncconftool” dentro del dispositivo de memoria, a la vez que ejemplos 
de aplicaciones en diferentes entornos de programación (c, c++ y c#) y la licencia 
y librerías para poder desarrollar aplicaciones propias con el kit. 
Los dispositivos del Kit forman una red Zigbee de forma automática con los 
parámetros que se han configurado previamente, de forma rápida y autónoma. 
Además tiene la función de configurar los nodos sin tener que conectarlos 
físicamente, se pueden configurar los parámetros utilizando la propia red, 
teniendo en cuenta que una mala configuración puede inhabilitar un nodo o 
incluso una red y necesitar reconfigurar parámetros mediante el cable usb. 
 
En la Figura 2.2, se muestra el kit de desarrollo con todos los nodos que a 
continuación se explican. 
 
 
 
 
Fig. 2.2: Kit de desarrollo Nebusens© 
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2.3.1. Sirius A 
 
Este tipo de dispositivo del kit de desarrollo es un dispositivo de radiofrecuencia 
basado en IEEE 802.15.4, está diseñado para ser estático al no tener batería 
interna, pero dispone de puertos analógicos y digitales para poder conectarle 
sensores externos. 
 
Este nodo dispone de múltiples conexiones, 4 puertos GPO y 4 puertos GPI, 2 
puertos ADC, 2 puertos I2C y 2 puertos para alimentación a 5-9V. También 
dispone de 2 RLY, un puerto serie, un puerto micro USB que sirve de 
alimentación o de configuración, un interruptor y dos LEDs, un botón de reset.  
 
El dispositivo dispone de un microprocesador, y puede funcionar en dos modos 
en 900MHz o 2.4 GHz. Puede emitir a una potencia máxima de 10 dBm y tiene 
una sensibilidad de -110 dBm, su tasa de transmisión es de 20 – 100Kbps en el 
rango de 900 MHz. Para el rango de 2.4 GHz, la potencia máxima es de 15 dBm, 
sensibilidad de -105 dBm y tasa de transmisión de 250 Kbps. 
 
 
 
 
Fig. 2.3: Sirius A 
 
En la Fig. 2.3, se puede ver el interior del nodo, con indicaciones de cada parte. 
En el Anexo I.1 hay más información sobre el nodo. 
2.3.2. Sirius B/D 
 
Primero de todo, cabe explicar la diferencia entre el Sirius-B y el Sirius-D, el 
primero tiene dos botones extra para poder generar interrupciones aparte y el 
segundo no. 
 
Este dispositivo también está basado en IEEE 802.15.4. Tiene una batería 
interna de litio de 850mAh, ya que el objetivo de estos nodos es que puedan 
tener funciones en movimiento. No está preparado para conectarle sensores 
externos, debido a que es el módulo donde se puede acoplar los dispositivos 
IOn-X que son precisamente dispositivos con sensores integrados, dependiendo 
del tipo de Ion, constará de diferentes tipos de sensores. 
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Este dispositivo también tiene microprocesador y función de trabajar en modo de 
900 MHz o 2.4Ghz. En el rango de 900 MHz tiene una potencia máxima de 5 
dBm, una sensibilidad de -110dBm y su tasa de transmisión es de 20 – 100Kbps 
en el rango de 900 MHz. Para el rango de 2.4 GHz, la potencia máxima es de 15 
dBm, sensibilidad de -101 dBm y tasa de transmisión de 250 Kbps. 
 
 
 
Fig. 2.4: Sirius B 
 
 
 
 
Fig. 2.5: Esquema Sirius B 
 
En la figura 2.4 y 2.5 se puede ver el nodo y su esquema, para más información, 
consultar Anexo I.2 
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Fig. 2.6: Sirius D 
 
En la figura 2.6 se observa el Sirius D  sin su capsula y su esquema. La 
información técnica esta en el Anexo I.2 
2.3.3. Sirius Quantum 
 
El Sirius Quantum tiene la característica de ser una mota más pequeña, útil 
donde la movilidad y la miniaturización son un factor a  tener en cuenta. Dispone 
de una batería interna y tiene puertos I2C, ADC, JTAG (vía HDMI), SPI, 2 GPIO, 
UART y una entrada de alimentación. También tiene dos botones y tres leds. 
También utiliza el IEEE 802.15.4 para comunicarse con los otros nodos. 
 
El dispositivo tiene un microprocesador y funciona en la banda de 2045 a 2480 
MHz. Su potencia máxima es de +22 dBm, con una sensibilidad de -100 dBm y 
su tasa de transmisor de datos es de 250 Kbps. 
 
 
 
 
Fig. 2.7: Sirius Quantum 
 
En la figura 2.7 se observa el Sirius Quantum, es el nodo más pequeño del kit, 
sus medidas son 22 x 32.75 x 5 (mm). Para ver más información consultar el 
Anexo I.3 
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2.3.4. Dispositivos Ion 
 
Existen tres tipos de IOn, y en cada uno varía los sensores y conexiones de las 
que dispone. Los tres tipos tienen en común que son un añadido a los 
dispositivos Sirius B/D. Todos los tipos tienen conexión USB, un interruptor de 
ON/OFF, un puerto de alimentación, puertos I2C y SIC. 
 
 IOn-D: Este tipo de dispositivo ION, tiene un sensor de relé de láminas 
que hace de sensor magnético. También tiene conexiones JTAG, UART, 
ADC,  HDMI. Se puede observar, montado sobre un Sirius B en la figura 
2.8. 
 
 
 
Fig. 2.8: Ion-D 
 
 IOn-E: Este dispositivo tiene sensores de humedad y temperatura 
(SHT25) y de luminosidad (TSL2561). Este dispositivo no tiene 
conexiones aparte de las comunes en todos los Ion.  En la figura 2.9 se 
observa este dispositivo. 
 
 
 
Fig. 2.9: Ion-E 
 
 IOn-M: El IOn-M tiene sensores de acelerómetro (MMA8452Q),  brújula 
digital (HMC6352) y sensor de luz y proximidad (VCNL4000). Las 
conexiones de este dispositivo son las comunes en los IOn. En la figura 
2.10 se muestra el Ion-M. 
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Fig. 2.10: Ion-M 
 
A continuación en la figura 2.11, se muestra el esquema que engloba todos los 
dispositivos Ion. Hay más información en el Anexo I.4 
 
 
Fig. 2.11: Esquema dispositivos Ion 
 
 
2.4. Entorno de configuración Ncconftool 
 
Para acceder al entorno de configuración vía pc, es necesario instalar un driver 
que emule la conexión USB como conexión de puertos serie, ya que los 
dispositivos se conectan al ordenador por USB, pero las librerías y el software 
del entorno de configuración están para puertos serie. 
 
Se puede acceder al entorno de configuración con una herramienta visual 
llamada “Ncconftool” la cual permite acceder a todas las funciones que 
podríamos ejecutar por código. Para utilizar este entorno se necesita tener 
conectado un nodo al ordenador, para comunicar las configuraciones a todos los 
nodos. 
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Existe otra forma de configurar la red, por código, donde se necesita un nodo 
conectado al ordenador donde se ejecuta el programa, que tendrá una 
configuración del nodo conectado al ordenador y a posterior configurar los otros 
nodos. Esta forma de configurar la red se podría considerar avanzado ya que se 
requiere conocimientos de las librerías de Nebusens©.  
 
A continuación se explica los diferentes parámetros que se pueden configurar 
desde Ncconftool separado por las pestañas que tiene el programa. 
 
 
2.4.1. Configuración general 
 
En la herramienta de Ncconftool en la pestaña de Network. Aparece en forma de 
árbol el nodo Coordinador donde cuelgan todos los nodos conectados a la red. 
En cada nodo se puede configurar: 
 
 El modo de funcionamiento: Puede estar en modo “work”, operativo, o 
“setup”, se puede configurar pero no interactúa con la red. 
 Rol dentro de la red: Coordinador, Router, Tag o Colector. 
 Id: Id dentro de la red 
 Id del nodo colector 
 Periodo de sleep. 
 Periodo broadcast. 
 Posición: campos que nos permite indicar en que coordenadas X, Y y Z 
se encuentra el nodo. 
 Potencia transmisión. 
 Periodo mensaje Alive. Periodo en que el nodo envía mensajes Alive que 
contiene información de la configuración del nodo destinada al 
coordinador. 
 Periodo Awake. Tiempo que está funcionando un nodo, luego se pone en 
modo bajo consumo. 
 Sensibilidad (RSSI o indicador de fuerza de la señal recibida, es un nivel 
de referencia de la potencia recibida). Indica cual valor mínimo de RSSI 
tolera el nodo. 
 Intentos de unirse a la red. 
 Período de join network sleep. Indica cada cuanto tiempo se intenta 
conectar a la red un nodo. 
 Tipo de antena: Interna o externa. 
 Network Pan Id. Identificador de la red. 
 Channel Page. Tipo de modulación y frecuencia que se utiliza 
o 0 Significa que se trabaja a 2.4 GHz y con modulación QPSK 
o 1 Significa que se trabaja a 900 MHz con BPSK 
o 2 Significa que se trabaja a 900 MHz con QPSK 
 Static Addressing Mode. Seleccionar si queremos que la dirección del 
nodo sea estática o dinámica. 
 Extended Pan Id. 
 Channel Mask. Indica que mascara se utiliza en función de la frecuencia. 
 Pan Id Predefined by the User. 
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2.4.2. Behaviors 
 
El kit de desarrollo nos permite realizar la configuración de los sensores de forma 
rápida y sencilla. Se configuran los parámetros de comunicación entre el sensor 
y el nodo, para poder obtener la información y como se tiene que enviar (cuantos 
bytes son, tipos de variable entre otros parámetros que se explican en el Anexo 
II.1). Cada configuración es un Behavior, y en el código de la aplicación, 
recibimos la información separada por tipo de Behavior, por lo que si asignamos 
el Behavior 1 al sensor de luz, para utilizar la información, leeremos los paquetes 
que sean del Behavior 1. 
 
En Ncconftool podemos configurar behaviors para interactuar con la información 
de los nodos de forma gráfica.  
 
 
2.4.3. Normas 
 
Ncconftool también permite configurar normas, que son concatenaciones de 
behaviors. Permitiendo activar o desactivar un behavior en función de otro, o 
activar e interactuar con los puertos de entrada y/o salida. 
 
En el Anexo II.2 se explica la configuración 
 
 
2.4.4. Localización 
 
La localización de este kit de desarrollo, se basa en tener nodos referencias, con 
sus coordenadas conocidas, llamados anclas. Determinando que distancia hay 
entre las anclas y los nodos a localizar, a partir de ahora denominados tags, se 
calcula la posición de los tag. 
 
Los nodos tienen tablas donde consta con que nodos están conectados y por 
donde envían las tramas destinados a estos. Estas tablas se llaman, tablas de 
tags. 
 
Para informar a la red de un nuevo nodo, cada nodo envía una trama broadcast, 
con un tiempo de vida y que solo permite un salto, por lo que no se propaga por 
los nodos que no tienen conexión directa con él. Estas tramas contienen la 
información del nodo que lo envía, su id, el RSSI, tipo de nodo (colector, router, 
tag, coordinardor). 
 
El siguiente apartado es la configuración necesaria para la localización. Los 
parámetros son los siguientes: 
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 Periodo de Empty Tags Table. Si un nodo no tiene nodos asociados, 
envía cada un periodo de tiempo una tabla vacía. Este parámetro sirve 
para disminuir las tramas de tablas vacías. 
 Periodo de Tags Table. Es cada cuanto tiempo el nodo envía una tabla de 
tags. 
 Numero de envíos Broadcast Número de tramas broadcast que tiene que 
enviar. 
 Periodo entre broadcast Burts. 
 Rol del dispositivo. Si es coordinador, router, tag o colector 
 Opción de enviar parámetro LQI. El parámetro LQI se explica en la 
sección 3.2.4. 
 
2.4.5. Datos 
 
La herramienta de Ncconftool nos permite enviar texto entre nodos, indicando el 
nodo destino, nodo origen y el texto. Esto nos sirve para comprobar el 
funcionamiento de las normas, donde al recibir un mensaje concreto podemos 
activar o desactivar un behavior o una salida/entrada. 
 
 
2.4.6. Avanzado 
 
Ncconftool tiene una pestaña que nos muestra un resumen de la información del 
nodo: 
 
 Tipo de nodo. Se indica qué tipo de Sirius es el nodo, este valor se carga 
de la información del nodo y no se puede modificar. 
 Máximo número de hijos. Indicador de cuantos nodos puede ser 
colector. 
 Máximo número de saltos. Indica cuantos nodos intermedios puede 
haber para que las tramas lleguen al destino, 
 Versión de firmware. 
 Identificador único. 
 Máximo número de hijos en modo router que puede tener un nodo. 
 Tamaño de tabla de vecinos. Límite de nodos con los que un nodo 
puede estar conectado. 
 Timeout. Tiempo de espera entre Ncconftool y el nodo tras una 
configuración. 
 Time to leave. Tiempo que espera el nodo y la red, para considerar que 
un nodo se ha desconectado si no se reciben mensajes de él. 
 Retries. Parámetro que delimita el número de intentos de enviar una 
trama. 
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 Descriptor. Se indica el identificador de la red 
 Conexión USART: es la conexión entre el nodo y el ordenador o el 
dispositivo conectado al nodo via USB o puerto serie. 
o Canal USART.  
o Tasa USART. 
o Paridad. 
o Modo síncrono. 
o Bits/carácter. 
o Stop Bits. Indica cuantos bits de separación hay detrás de cada 
carácter 
 
 
2.5. Entorno de programación 
 
Nebusens© ofrece una API (interfaz de programación) para crear aplicaciones 
como entorno de programación. El entorno de programación incluye headers y 
librerías para cada lenguaje, ya sea c, c++ o c#. Las librerías de c# tienen 
referencias a librerías de c++ y a la vez estas tienen referencias a c, por lo que 
si se utiliza c# se necesitan las librerías y headers de todos los lenguajes. 
 
Además como se ha comentado, es necesario un fichero de licencia para 
acceder a estas librerías que se tiene que añadir al proyecto. 
 
Las librerías están distinguidas en diferentes módulos conectados, como se 
muestra en la figura 2.12, que se pueden utilizar en un mismo proyecto, ya que 
cada uno tiene su propia finalidad y permite realizar diferentes acciones u 
obtener informaciones distintas. 
 
 
 
 
Fig. 2.12: Esquema de librerías de la AP 
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Los módulos son: 
 
 Ports: módulo con funciones de control de los puertos. Tiene funciones 
para buscar que puertos serie virtuales están conectados al ordenador. 
 
 Frames: módulo que nos permite   ajustar los parámetros o 
funciones relacionados con las tramas (tamaño, tasa,…), por lo tanto el 
protocolo de comunicación. 
 
 
 Events: módulo con funciones relacionadas a las tramas recibidas en el 
nodo conectado al ordenador (que si es el nodo coordinador serán todas 
las tramas). 
 
 Mgmt: módulo con funciones de los parámetros de la red 
 
 Autom: módulo donde se configuran las actuaciones que provienen de las 
reglas y los behaviors. 
 
 Rtls: módulo relacionado con las funciones de localización como los 
algoritmos de localización o sus parámetros. 
 
 Data: módulo con funciones relacionadas con los datos de la trama 
(cifrado, tipo de datos o variable). 
 
 Common: Este módulo se incluye características comunes a todo el resto 
de bloques, las clases que representan los nodos de la red, las clases 
para representar los parámetros que se pueden modificar en los nodos, o 
funciones de registro.  
 
 Kernel: Este módulo proporciona algunas funcionalidades básicas de la 
plataforma que no se puede incluir dentro de otro bloque funcional debido 
a su behavior.  
 
 Management: Ofrece varias funciones básicas para gestionar la red 
inalámbrica. Este bloque permite al usuario modificar los parámetros de 
la red ZigBee (PAN Id, canal, potencia de transmisión del nodo, etc) o 
para ver cómo está la red (neighbor nodos, etc.)  
 
 Automation: Proporciona las funcionalidades para gestionar los diferentes 
sensores y actuadores adjuntos a los dispositivos n-Core Sirius. 
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO RED DE LOCALIZACIÓN 
INDOOR 
 
 
Una vez comprendido el funcionamiento de una red y de los entornos de 
programación y configuración, se pasa a configurarla, para ello partimos de unos 
ejemplos en los diferentes lenguajes de programación.  
 
Finalmente se procede a montar la red y configuración para lograr monitorizar 
nuestro objetivo. 
3.1. Aprendizaje por ejemplo 
 
Como se ha explicado anteriormente, partíamos de unos ejemplos facilitados por 
Nebusens© de donde se ha extraído la forma de trabajar con el entorno de 
programación.  
 
 
3.1.1. Rtlsconsoletest (C)  
 
Este ejemplo está programado bajo lenguaje c, el primer paso fue utilizar el 
ejecutable para observar qué objetivos tiene la aplicación para después estudiar 
el código. 
 
En este ejemplo se observan diversos apartados interesantes: 
 
 Conexión y desconexión al nodo conectado al ordenador: es necesario 
establecer la conexión entre el programa y el nodo para acceder a las 
tramas recibidas y enviadas. Para evitar procesos que ralenticen el 
procesado del propio nodo conectado al ordenador, una vez se cierra el 
programa se hace una desconexión. En esta conexión se configura el 
puerto serie virtual donde está la comunicación o el socket. 
 
 Establecer módulo common, mgmt y rtls: cada módulo tiene un thread 
donde se reciben las tramas propias de cada uno, de esta forma en 
función del tipo de mensaje se puede realizar una acción u otra en el 
código del programa.  
 
 Que librerías y variables declarar.  
 
 Cómo leer la información de la posición de los nodos, y configurar los 
algoritmos de localización ya prediseñados y sus parámetros. 
 
 
En este ejemplo se observa poca precisión en la posición del nodo móvil. 
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3.1.2. Sensormeasurements (C) 
 
En este ejemplo programado en c, se muestran por consola los datos de los 
“behaviors” configurados en los nodos, en concreto de los sensores de los Sirius-
Ion, en este ejemplo se puede recibir datos de luz, temperatura, humedad y 
presión, haciendo la adaptación pertinente de byte a su valor numérico, que no 
es tan trivial. 
 
Para poder poner en marcha este ejemplo se tiene que configurar 
coherentemente los behaviors de cada Sirius Ion, que puerto I2C utilizar, el tipo 
de información dentro de la trama, tipo de variable, longitud en bytes de la trama. 
La comunicación de los sensores con el nodo y la forma de enviar la información 
se configura en la pestaña Behaviors del Ncconftool o por código.  
 
La información se muestra en pantalla como se ilustra en la figura 3.1, en este 
caso indica que el nodo 8 recibe una temperatura de -42 ºC. 
 
 
 
Fig. 3.1: Captura sensormeasurements 
 
3.1.3. NodeAliveTest (C#)  
 
Este programa ha servido de ejemplo para extraer la forma de hacer ping entre 
nodos para comprobar la latencia y la conexión. 
 
 
 
 
Fig.3.2: Captura aplicación control nodos activos y latencia 
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Como se observa en la figura 3.2, el programa pide porque puerto se hace la 
conexión entre el nodo y el ordenador, muestra en cuadro de la izquierda los 
nodos activos y permite hacer pings a los nodos. 
 
 
3.1.4. BatteryTest(C#) 
 
Finalmente de esta aplicación se ha extraído el sistema de averiguar el estado 
de la batería de cada nodo. 
 
 
Fig. 3.3: Captura estado baterías y conexión puertos serie o socket 
 
En la figura 3.3 aparecen los niveles de batería de cada nodo, y también el 
proceso de conexión entre el nodo coordinador y el ordenador. 
 
 
3.2. Desarrollo aplicación 
 
Una vez adquiridos los conocimientos para configurar una red y diseñar un 
programa que permita medir los objetivos del proyecto pasamos a desarrollar 
una aplicación en C#.  
 
A continuación en la figura 3.4 se muestra un esquema de cómo está realizada 
la conexión entre la red y el ordenador. Es una red con multisalto, por lo tanto no 
todos los nodos tienen conexión directa, pero las tramas pueden viajar de un 
nodo a otro utilizando nodos intermedios. Esta capacidad se debe a la capacidad 
de enrutamiento y los protocolos de encaminamiento que soportan estas redes. 
 
Las nubes simbolizan subredes ficticias, simplemente delimitan que nodos se 
conectan directamente con cuales. En este caso solo hay un nodo de conexión 
entre las nubes de áreas, pero podría haber más. 
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Fig. 3.4: Ejemplo de red de sensores extendida con multisalto 
 
La línea roja representa una conexión física entre el ordenador y el nodo 
coordinador, las conexiones negras, simbolizan con que nodos tiene conexión 
directa. Los puntos blancos serian nodos, que podrían o no, tener sensores y ser 
anclas o tags del sistema de localización. 
 
 
3.2.1. Planificación de la aplicación 
 
Antes de empezar a programar, hay cuestiones a tener en cuenta y que se deben 
planificar para evitar errores. 
 
 Diseñar fases de desarrollo (figura 3.5): 
o Versión 0: versión con conexión a la red. 
o Versión 0.1: versión con conexión a la red y mostrar en pantalla y 
registrar datos de los sensores. 
o Versión 1: añadir la localización. 
o Versión 2: añadir envió de ping y contar tiempo transcurrido. 
o Versión 3: añadir mejoras a la localización para mejorar 
rendimiento. 
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Fig. 3.5: Diagrama de flujo de las versiones de la aplicación de localización 
 
 
 Decidir que plataforma de programación se utilizará: se ha elegido C# ya 
que es la plataforma donde los ejemplos son más susceptibles a la 
modificación y ampliación. 
 
 Establecer parámetros a observar: 
o Tiempo de conexión 
o Distancia máxima entre nodos 
o Latencia 
o Fiabilidad de posición y datos de los sensores 
 
 
3.2.2. Versión 0  
 
En esta versión se pretende establecer la conexión y desconexión a la red a 
través del coordinador. Para empezar se parte del ejemplo BatteryTest, por lo 
que aparte de establecer la conexión se comprueba que nodos están conectados 
y su batería.  
 
Para saber la batería del nodo se tiene que configurar el nodo desde el entorno 
de configuración como si se tratase de un sensor. 
 
Partimos que la conexión siempre será por puerto serie virtual. 
 
En esta versión y en todas las demás, la topología y la cantidad de nodos no son 
relevantes, ya que una vez el coordinador esté conectado con cualquier nodo, 
directa o indirectamente, mostrará la información de las tramas que reciba de 
este. 
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3.2.3. Versión 0.1 
 
Partiendo de la versión 0, añadimos a los nodos la configuración de los sensores 
de luz, humedad, proximidad, RSSI (nivel de referencia) y brújula con el 
Ncconftool. Cada sensor se asigna a un behavior con un identificador numérico. 
 
En el programa tenemos que abrir el thread pendiente de los eventos de los 
sensores y en función de que behavior sea pasamos a tratar la información para 
mostrarla en una tabla.  
 
La información de cada sensor se trata diferente, porqué la información 
proporcionada por este se envía de forma distinta. 
 
Aparte la información de la brújula y la batería se muestran en un eje de 
coordenadas y una barra que varía de color en función de la cantidad de carga, 
para futuras comprobaciones poder observar más rápido el resultado. 
 
 
 
 
 
Fig. 3.63: Captura aplicación Versión 0.1 
 
En la figura 3.6 se observa cómo se muestran los valores de los sensores, 
incluyendo las barras de batería y la brújula. 
 
Los valores de batería, brújula y RSSI se han normalizado ya que los valores 
obtenidos estaban referenciados a los niveles de sus conversores analógico-
digital propios. 
 
 Batería: Para establecer los valores máximos y mínimos de la batería, se 
descargó un nodo, y se conectó a un puerto USB para cargar a la vez que 
se ejecutaba el programa, obteniendo así el valor mínimo. El valor máximo 
se obtuvo de dejar un nodo cargando toda la noche, ejecutar el programa 
y comprobar que en media hora ese valor no aumentaba.  Se referencia 
de 0 a 100 % de la capacidad. 
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 Brújula: Se reciben dos bytes, por lo que tenemos 2552 niveles, si tenemos 
360º y cada grado tiene 60’. Obtenemos cuantos grados y minutos son un 
nivel. El valor resultado es  el obtenido por la formula (1) 
 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 =
𝟑𝟓𝟗 ∗𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂 
𝟑𝟓𝟗𝟗
   ( 1 ) 
 
 
 RSSI: Se  han medido los valores obtenidos al tener el nodo encima  del 
nodo con el que se mide el nivel, y el valor donde estos nodos dejan de 
poderse conectar. 
 
 
El valor de luz pasa por una función que transforma el valor recibido a la unidad 
de medida lux.  
Además de mostrar los valores en pantalla se implementa un código para que 
se genere un fichero .txt para cada sensor indicando fecha, hora y valor obtenido, 
para revisar los resultados sin la necesidad de estar en tiempo real y para futuras 
aplicaciones. 
 
 
3.2.4. Versión 1  
 
En esta versión se añada el proceso de localización. Se añade en una nueva 
ventada un gráfico donde se muestran en puntos azules los routers, que ya 
tienen unas coordenadas fijadas en el entorno de configuración, y en rojo los 
tags.  Tal como se muestra en la figura 3.7. En este caso la disposición de los 
nodos seria, dos anclas (los nodos 8 y 3) y un tag (nodo 50006). 
 
 
 
 
Fig. 3.7: Captura de localización versión 1 
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Para acceder a esta ventana se ha añadido un botón, que aparte de abrir la 
ventana donde se visualiza la localización, se activa el thread rtls que recibe las 
tramas con información de la localización y permite configurar que algoritmo y 
parámetros de este se usan. 
 
Los algoritmos son: 
 
 Estimación por “Perdidas de trayecto a gran escala”: Calcula distancias 
con el RSSI y la potencia de transmisión de los tags. Utiliza un modelo de 
propagación de large-scale path-loss. Su ecuación es la siguiente: 
 
 ( 2 ) 
 
Tiene los siguientes parámetros: 
o d: la distancia entre el ancla y el tag. 
o Potencia recibida: Pr (d) – Pr (d0). Potencia recibida en RSSI – 
Potencia recibida en la posición inicial en RSSI (valor 
predeterminado que se ha medido para calibrar el sistema de 
localización) 
o Distancia inicial parámetro N: factor de pérdidas en exterior es 2, 
pero en interior es mayor, suele ser 5. 
 
 
 Estimación de la distancia entre ancla y tag, según “RSSI y LQI Linear”: 
tiene en cuenta la siguiente ecuación (3) para estimar la distancia entre 
nodos. 
 
    ( 3 ) 
 
Tiene los siguientes parámetros para ajustar los valores recibidos, 
(RSSIcoeff suele ser negativo ya que RSSI es un valor negativo): 
o RSSI Coefficient: coeficiente para calibrar el efecto del RSSI sobre 
la ecuación de estimación. 
o LQI Coefficient: coeficiente para calibrar el efecto del LQI sobre la 
ecuación de estimación. 
o Offset: offset en caso que el valor medido tienda a ser menor o 
mayor en todas las medidas. 
o d: distancia entre ancla y tag. 
  
Y tiene otros parámetros comunes cómo: 
 
 Coeficientes de ponderación: variables para ajustar medidas de las 
distancias entre nodos, sirve para ponderar los resultados, o filtrar 
resultados que se puedan considerar erróneos. 
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o Tipo: Puede ser Uniforme, Geométrico o Aritmético.  
Uniforme da el mismo peso a todos los resultados, por lo que no 
tiene en cuenta los siguientes parámetros.  
 
Geométrico valora los nuevos resultados en función del parámetro 
Factor.  
 
Por último el tipo Aritmético valora los nuevos resultados igual que 
los anteriores más el valor de echelon. 
 
o Peor distancia: El valor que supone un nodo que no detecta el tag. 
 
o Ciclos: cantidad resultados que hacen la media para estimar la 
posición. 
 
o Factor: variable que da más o menos peso a las nuevas entradas. 
 
o Echelon: variable que se añade al peso de las nuevas entradas. 
 
 
 Localizador: Hace referencia a los diferentes algoritmos para calcular la 
posición del tag. 
 
o Tipo: puede ser Simple Fuzzy o Sign Post. El primer tipo es una 
técnica desarrollada por Nebusens©, basada en interpolación de la 
información de los nodos que detectan el tag.  
El segundo determina que el nodo más cercano al tag. También 
existe la localización por triangulación, que simplemente triangula 
el tag con la distancia que está el tag de cada nodo. 
 
o Ciclos de amortiguamiento: La cantidad de ciclos que hacen falta 
para determinar un cambio de posición. 
 
o Espacial: 2D o 3D. 
 
o Distancia de threshold: Distancia máxima a la que está un nodo del 
tag para tener en cuenta su información. 
 
o Número mínimo de referencias: Número de referencias mínimas 
para tener en cuenta el cálculo de posición del tag. 
 
o Factor (cm): Resolución de la posición 
 
o Parámetro T: Atracción del tag a los nodos, para ajustar la distancia 
entre tag i nodos receptores. 
o Parámetro A: variable de ajuste. 
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 General 
 
o Periodo de refresco de localización: periodo cada cuanto se 
refresca la posición del tag. 
 
o Modo de entrada: puede ser Modo de combinación de receptores, 
Actualización total de actualización o vaciar antes de entradas. 
Combinación de receptores tiene en cuenta solo los datos de los 
nodos. Actualización total, valora los datos que calcula el tag y 
Vaciar antes de entradas, vacía todos los registros cada vez. 
 
 
 
 
Fig. 3.8: Captura Versión 1 y panel de configuración parámetros localización 
 
Cómo la información de los sensores, la posición de los tags también queda 
registrada en ficheros .txt para revisar parámetros de la red y el sistema de 
localización. 
 
En esta versión se han realizado múltiples pruebas de  localización ajustando los 
parámetros y los algoritmos, debido a que los resultados no son del todo 
satisfactorios, se piensa que la implementación de los sensores como 
información útil para filtrar errores de localización puede ser una solución. 
 
En la figura 3.8, podemos observar el panel donde se configuran las variables de 
los algoritmos de localización. 
 
 
3.2.5. Versión 2 
 
La implementación de tipologías con multisalto para abarcar más extensión 
requiere medir la latencia y la distancia máxima, para ello se añade en esta 
versión la medida del tiempo en que el PING de un nodo a otro tarde en recorrer 
de ida y vuelta.   
De que nodo a que nodo, si re recibió la respuesta, el momento de salida y el de 
vuelta quedan registrados en un fichero de texto aparte de mostrarse en pantalla. 
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Fig. 3.9: Captura versión 2 
 
Remarcado en un cuadro rojo en la figura 3.9, se observa el cuadro donde se 
indica a que nodo hacer ping, y a posterior nos saldrá una ventana de mensaje 
donde nos indica el tiempo que ha tardado en rebotar. 
 
 
3.2.6. Versión 3 
 
Como se menciona en la versión 1, los resultados son mejorables y se decide 
implementar los datos del acelerómetro para modificar los parámetros de los 
algoritmos.  
 
 
Básicamente hay tres parámetros que son interesante de modificar con la 
información del acelerómetro, uno seria  el tiempo de refresco y otro el Factor de 
los coeficientes de ponderación y los ciclos de amortiguamiento son valores que 
en función de la velocidad de movimiento del tag, podría ayudar a mejorar la 
precisión, si el tag está quieto no hace falta un gran refresco y se tienen que 
tener en cuenta las muestras antiguas. En cambio sí está en movimiento hará 
falta refrescar más el valor y tendrán más peso las muestras nuevas. 
 
Como se puede observar, el resultado final es el mostrado en la figura 3.10, 
donde se muestra el diagrama de flujo de la aplicación. Después de la conexión 
se esperan tramas tanto de sensores como de localización, se muestra y 
registran. En caso de ser información sobre el acelerómetro se recalculan las 
variables de los algoritmos de localización. 
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Fig. 3.10: Diagrama de flujo de la aplicación 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS DE LA RED DE 
LOCALIZACIÓN INDOOR 
 
A la vez que se desarrolla las versiones de las aplicaciones con la finalidad de 
montar una red de localización con multisalto, se tenía que testear tanto la red 
como los valores obtenidos. 
 
 
4.1. Medidas de los sensores 
 
 
Para poder utilizar los datos de los sensores, primero se debe comprobar la 
fiabilidad de estos.  
 
El objetivo del proyecto no es el calibrado ni la comprobación de la precisión de 
los sensores, simplemente comprobar si los resultados son coherentes. 
 
 
4.1.1 Luz (TSL2561  y VCNL4000) 
 
Los datos mostrados gracias a la función están en el sistema de medida “lux”, 
pero al no disponer de una herramienta de, se hicieron pruebas para obtener el 
valor mínimo con oscuridad total y que al incrementar la cantidad de luz, esta 
fuera correcta. 
 
Como se muestra en las figura 4.1, el valor es prácticamente 0 si lo tenemos en 
oscuridad y al sacarlo del maletín el valor incrementa.  
 
A falta se medidor de luz en lux para el calibrado, no se puede confirmar que los 
datos obtenidos sean un resultado correcto en la escala, pero si se confirma que 
los resultados son coherentes con el entorno. 
 
 
 
 
Fig. 4.1: Nodo 50006 mide 1 lux con la caja entreabierta 
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4.1.2 Proximidad (VCNL4000) 
 
En este caso al aproximar algún objeto al sensor el valor mostrado es mayor que 
si el objeto está alejado.  
 
Se ha comprobado que detecta proximidad a partir de los 200mm. Se finalizan 
las pruebas confirmando que los valores son fiables para detectar más o menos 
fiabilidad, ya que la finalidad de las pruebas no ha sido medir la proximidad en 
sí.  
 
4.1.3 Batería 
 
Cómo se explica en la sección de desarrollo de la Versión 0, se realiza un estudio 
para encontrar el valor máximo y mínimo de los valores obtenidos de los nodos. 
 
Aparte se dejó la red encendido un nodo des de las 20h y el nodo se registró con 
nivel de batería 0.001 a las 13:12 del día siguiente, pocos segundos después se 
apagó el LED del nodo y apareció como desconectado. 
 
Podemos observar como una batería en uso común tiene un ciclo de carga útil 
de 17h aproximadas.  
 
 
4.1.4 Temperatura (SHT25) 
 
Se ha comprobado que los valores mostrados son correctos comprobándolo con 
un termómetro en diferentes momentos del día.  
 
La diferencia de valores entre el termómetro y los del sensor de nodo es de ±0.5º 
C. Por lo que damos el resultado como fiable. 
 
 
4.1.5 Brújula (HMC6352)  
 
Se elabora una plantilla de grados, cómo se muestra en la imagen y se 
comprueba que el valor mostrado es el correcto. 
 
Cómo se puede comprobar en la figura 4.2 no solo se ha testeado con los valores 
de 90º, 180º, 270º y 0º, para comprobar que el resultado es coherente, si donde 
marca 0º, giro el nodo al revés, indica 180º. Para comprobar que el valor 
mostrado es correcto, se ha comparado el valor mostrado con los valores de una 
aplicación móvil. 
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Fig. 4.2: Fotografía plantilla 
 
El tiempo de respuesta varía en función de la cantidad de tramas recibidas de 
todos los behaviors y localización. En la configuración del behavior puedes 
indicar cada cuanto se envía la trama, con precisión de milisegundos. Por lo 
que el tiempo de respuesta no depende del sensor, sino de la cantidad de 
behaviors configurados, si está activo el proceso de localización y como se 
configure el behavior de la brújula en sí. 
 
 
4.1.6 Acelerómetro (MMA8452Q) 
 
El sensor MMC6352 tiene resolución de 12 bis y permite captar la aceleración 
en los X, Y y Z tanto positivo como negativo. 
 
Este es el último sensor añadido, su función ha consistido simplemente en 
detectar si hay movimiento o no en una persona llevando el nodo en un bolsillo. 
Cómo se muestra en la figura 4.3, el eje Y es el eje vertical, y X y Z el plano 
horizontal. 
 
 
  
 
Fig. 4.3: Disposición de los ejes 
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Se ha medido en tres situaciones, una persona con el nodo en un bolsillo y quieta 
de pie. Los valores han sido los siguientes. Solo se ha medido X y Y, ya que el 
movimiento de X es similar al de Z y se aplicaran los mismos intervalos. 
 
En la figura 4.4 se observan los valores de la aceleración en los dos ejes 
comentados. Las medidas se realizan cada segundo y en el grafico se unen entre 
ellos. 
 
 
 
Fig. 4.4: Medidas acelerómetro en una persona quieta de pie 
 
A continuación se realizan los promedios (tabla 1), de los valore para obtener 
que margen de movimiento estaría una persona quieta de pie. 
 
 
 
  
 
9 
 
Tabla 1: Resultados promedios de los valores de las medidas del acelerómetro en una 
persona quieta 
  
A posterior se realiza la misma prueba para una persona andando. Las medidas 
se hacen en las mismas condiciones, el nodo en el bolsillo, una muestra por 
segundo. Los resultados son los mostrados en la figura siguiente. 
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PERSONA DE PIE X Y 
MÁXIMO 266 489 
MÍNIMO 166 443 
MEDIA 201 464 
DIFERENCIA MAXIMA 100 46 
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Fig. 4.5: Medidas acelerómetro en una persona andando 
 
En la tabla 2 aparecen los valores promedios de la medida de la persona 
andando para estimar los márgenes. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2: Resultados promedios de los valores de las medidas del acelerómetro en una 
persona andando 
 
Se comprueba que la sensibilidad del sensor es demasiado alta para para 
basarse en un único valor, por lo que se tiene que considerar un rango para cada 
estado.  
 
Pese a la excesiva sensibilidad del sensor, los valores obtenidos son correctos, 
al mover el nodo en los ejes marca los valores como positivo o negativo en los 
tres ejes coherentemente, por lo que los resultados del sensor son fiables 
siempre que la fiabilidad sea detectar movimiento y no medirlo, las pruebas 
realizadas son insuficientes para confirmar que se mide el movimiento de formar 
correcta. 
 
 
4.2. Localización 
 
Este es el análisis más exhaustivo ya que es el objetivo del proyecto. Se barajan 
diferentes variables que afecten al buen funcionamiento, para empezar se tienen 
que ajustar adecuadamente las variables de los algoritmos, ya que sin una buena 
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PERSONA ANDANDO X Y 
MÁXIMO 476 614 
MÍNIMO 98 174 
MEDIA 187 451 
DIFERENCIA MÁXIMA 378 440 
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configuración todo resultado que se recibe puede ser erróneo y las decisiones 
tomadas con estas no tienen sentido. 
 
El siguiente variable es como están situados los nodos que hacen de ancla, por 
lo tanto que ya es conocida su coordenada y sirven de referencia para calcular 
las distancias y la posición del tag. 
 
 
4.2.1. Error 
 
La diferencia de la posición del tag, con la obtenida por el sistema es el error, 
que dependerá del entorno y la configuración. En entorno interior como se 
estudia en este proyecto, ejerce un efecto negativo ya que presenta muchos 
rebotes de señal y existe la presencia de obstáculos por lo que la señal recibida 
no es clara. 
 
En general los resultados de la red, referente al error no son positivos. Sin añadir 
mejoras a los sistemas por defecto que presenta el kit de Nebusens© los 
resultados aceptables se presentan en la localización de un tag quieto o de 
desplazamiento lento. El motivo es que aparecen muestras erróneas dispersas 
a la posición real, la solución pasa por dar poco valor a las muestras nuevas 
provocando que solo se puedan seguir al tag si está quieto o se mueve 
lentamente. 
 
 Tipologías: se ha estudiado si afecta la forma de colocar las anclas e 
incluso el número de nodos referencia que se utilizan.  
 
Después de observar con una misma configuración de algoritmos, el 
mismo número de nodos referencia y en la misma zona, simplemente 
cambiando la disposición de los nodos, se concluye que la colocación de 
los nodos no afecta a los resultados. 
En las figuras 4.6 y 4.7, se observa dos pruebas, la primera se colocan 4 
anclas una en cada esquina del laboratorio (corresponde a las marcas 
rojas) y se registra cada posición (en X eje horizontal y Y el eje vertical) 
para plasmarlo en el gráfico (marcas azules). El experimento se realiza 
con 300 medidas, una cada segundo. Los valores están en cm y el tag 
estaba situado en el origen de coordenadas. 
 
La prueba de la figura 4.7 se realiza en las mismas condiciones por lo que 
se refiere al sistema de medida, solo varia la disposición de los nodos, 
esta vez se colocan en el centro de cada arista del cuadrado. 
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               Fig. 4.6: Resultado nodos en cuadrado         Fig. 4.7: Resultado nodos en cruz 
 
A continuación se estudia si el número de nodos referencia afecta a la 
precisión de los resultados. De los estudios se extrae que hasta 3 nodos 
la localización no es correcta, con 3 nodos mejor y a partir de 4 el resultado 
no mejora figuras 4.8 y 4.9). 
 
Ambas pruebas constan de 300 muestras, una por segundo (marcas 
azules). Con el Tag en el centro. La prueba de la figura 31, consta de dos 
anclas, una en (-160 X, 320 Y) y la otra en (160 X, -320 Y). La prueba de 
la figura 3.2 tiene como disposición 3 nodos, (160 X, -320 Y), (-160X, -320 
Y) y (0X, 320 Y). El sistema de referencia son cm. 
 
 
 
 
Fig. 4.8: Resultado con 2 nodos              Fig. 4.9: Resultado con 3 nodos 
 
 Configuración parámetros: La configuración de las variables de los 
algoritmos, y los algoritmos en sí, son esenciales para el buen 
funcionamiento y la precisión de la red de localización. 
 
Básicamente en un mismo caso las variables a concretar serían las del 
estimador, ya que los otros parámetros dependerán de si se priorizan los 
resultados nuevos o no, la resolución que necesitamos y en función de las 
dimensiones de la red el parámetro T y el A. 
 
-600
-400
-200
0
200
400
-400 -200 0 200
-400
-200
0
200
400
-200 -100 0 100 200
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
-200 -100 0 100 200
Conclusiones   37 
 
Respecto al estimador RSSI y LQI, como conclusiones respecto al error 
que da, es peor, ya que precisamente los parámetros RSSI y LQI en 
interior no son precisos por los rebotes u obstáculos.  
 
El estimador MLS da resultados más fiables, aunque no el error es 
considerable y requiere comprobar el valor RSSI a la distancia inicial para 
poder ajustar sus parámetros. 
 
 
4.2.2. Tiempo de convergencia 
 
Un parámetro interesante para ver la eficacia de nuestra red de localización es 
cuánto tiempo tarda en converger la posición del tag al iniciar el proceso de 
localización. Para medir este tiempo, se han tomado todas las posiciones 
calculadas, y sabiendo la posición inicial, miramos cuanto tiempo ha tardado en 
llegar a un valor que podamos considerar correcto.  
 
Con la mejor configuración obtenida durante los estudios, por lo tanto mayor 
fiabilidad y menor tiempo de convergencia, ya que la capacidad de seguir un tag 
a alta velocidad no es un objetivo obtenido hasta la implementación de mejoras, 
el tiempo de convergencia de 20 s. 
 
En la figura 4.10, se muestra el error de cada muestra en la línea azul, la línea 
negra muestra el promedio de error y la banda negra de fondo, muestra el 
margen de error. El grafico es el resultado de red configurada como la de la figura 
4.12, situando el nodo en el centro de la Red 1. Donde se muestrea cada 
segundo la posición de un tag. El estimador utilizado es el MLS, teniendo en 
cuenta que el tag está quieto, la configuración tiene en cuenta las muestras 
viejas.  
 
 
 
 
Fig. 4.10: Resultados error de cada muestra en prueba de red de localización 
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4.2.3. Multisalto 
Para poder abarcar una extensión mayor pasamos de estudiar redes donde 
todos los nodos se comunican con todos, a redes formadas por subredes 
ficticias, ya que realmente forman parte de una única red, pero cada subred solo 
ve los miembros de su subred, y existe uno que se hace de colector de la 
información hacia el coordinador. Cómo se muestra en la figura 4.11, los nodos 
de la primera nube no están conectados con los de la segunda, pero existe un 
nodo colector de la segunda que permite conectar ambas nubes y el coordinador. 
 
 
 
Fig. 4.11: Esquema de la red multisalto 
 
Para poder montar una red basada en multisalto es necesario calcular la 
distancia máxima entre nodos, y en qué grado se ve afectada la latencia. La 
distancia máxima se ha medido comprobando hasta que distancia un nodo 
pertenece en la red. 
 
 Distancia: La distancia la que un nodo se puede separar depende de la 
potencia que tenga configurada y los niveles de sensibilidad que tengan 
programados los otros nodos y el mismo. También está delimitada por el 
entorno, si no hay obstáculos y no se generan muchos rebotes. 
  
 La distancia máxima medida entre nodos es de 20m en pasillo y entre 
habitaciones o laboratorios 13m. Se realizaron pruebas alejando el nodo 
del coordinador y cuando se perdía señal, midiendo la distancia. Después 
se repitió la prueba entre dos nodos. 
  
 Retardo: Gracias a la implementación de realizar ping en la Versión 2, se 
ha calculado la latencia de la red. Entre nodos directos el tiempo de ida y 
vuelta es de 30 ms. Aproximadamente de media, ya que evidentemente 
afecta la distancia, pero a una distancia intermedia (8 m) este sería el 
valor. Por cada salto se le añade 10 ms. de procesado y enrutamiento 
más el tiempo que tarda extra en ir i volver. 
 
El protocolo que utiliza el kit de desarrollo para el enrutamiento automático es el 
AODV (Ad hoc On demand Distance Vector), y para ahorrar unas milésimas de 
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segundo o forzar caminos se puede forzar en los nodos cual es el nodo al que 
envía toda la información, si forzásemos todos los nodos, tendríamos una red de 
árbol, y si lo configuramos de forma automática se haría en tipología mallada. Si 
solo forzamos algunos nodos tendríamos una mezcla de ambas tipologías. El 
problema de forzar el encaminamiento es que si se pierde alguna conexión, 
podemos perder acceso a la red. 
 
En nuestro caso la red de localización montada es la siguiente (figura 4.12): 
 
 
 
Fig. 4.12: Red localización multisalto 
 
La cual consta de 2 subredes ficticias, y el nodo de dos colores hace de nexo, 
es un colector de los nodos rojos. De esta forma podemos localizar más 
extensión. En la figura 4.13, se muestra el diagrama de flujo, si el Id 11 tuviese 
información a enviar. 
 
 
 
Fig. 4.13: Diagrama de flujo envío información red con multisalto 
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Por lo que respecta a la localización y los datos de los sensores, el error no se 
ve afectado, la latencia se ve afectada si la información viene de más lejos al 
pasar por más nodos como se muestra en la figura 4.10, el error sigue siendo de 
1 metro aproximadamente. 
 
 
4.2.4. Mejoras acelerómetro 
 
Para suplir el problema de saber cómo configurar el algoritmo de localización, si 
para un tag móvil o un tag estático, una solución es utilizar el acelerómetro como 
indicador de si el tag está en movimiento o quieto.  
 
Variando los valores de factor, los ciclos de amortiguamiento y el periodo de 
refresco en función de si entra en el margen estático o el margen dinámico, ya 
estudiado y explicado en el apartado 4.2.6 Acelerómetro (MMC6352). Si entra 
en el margen estático, el valor del factor disminuye igual que los ciclos de 
amortiguamiento, y el periodo de refresco aumenta, Para el margen dinámico se 
haría de forma inversa. Los márgenes son, si la diferencia es menor que la 
máxima diferencia de estático, se considera que el tag está en reposo. Si es 
mayor esta dinámico.  
 
Se añade un nuevo margen, si la diferencia entre valores es superior a la 
distancia máxima entre valores del margen dinámico, se considera que el tag 
está moviéndose a una velocidad considerable (una persona corriendo) y se 
extreman los factores. 
 
En la figura 2.3 se observa el diagrama de flujo de la aplicación, durante la 
localización recibimos los valores del acelerómetros del tag, estos valores se 
van guardando para realizar un promedio y decidir si se varia de margen o no. 
 
Esta mejora permite realizar un seguimiento con movimiento mejor, aunque los 
valores cuando el tag está en movimiento siguen siendo poco precisos. 
 
Para apreciar la mejora de incorporar este sistema, se ha realizado un 
seguimiento en tiempo real del tag en movimiento, Para comprobar el 
funcionamiento, la persona que lleva el tag se conecta remotamente al 
ordenador donde está el programa de localización desde el móvil para 
comprobar que la posición indicada por el sistema coincida aproximadamente 
con la posición donde se encuentra. El resultado es que el sistema sigue el tag 
aproximadamente. 
 
Para obtener más detalle, como muestra la figura 4.14 se pasa a apuntar unos 
puntos concretos, por donde pasará el tag, estos puntos son los marcados con 
un cuadrado rojo en la gráfica. Se inicia la localización con el tag en el punto de 
la esquina inferior, el tag está quieto durante 20 segundos, después se mueve 
el tag de punto a punto. Al llegar al punto final, el más cercano al Id 1, se deja 
el tag en reposo 30 segundos. Para finalizar, se plasma en el grafico los datos 
de posición obtenidos por la red. Se ha tomado una muestra por segundo. 
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Fig. 4.14: Prueba de seguimiento 
 
Se aprecia como siguen apareciendo valores dispersos ya que al estar en 
movimiento el tag, tienen más peso en la ponderación del algoritmo las muestras 
nuevas. Aun así, se aprecia una mejora en cuanto el error cuando esta estático, 
por ejemplo en el punto inicial y final no existe valores dispersos. La capacidad 
de adaptarse a la situación también ha mejorado, ya que sin este sistema si 
configuramos el sistema para valorar las muestras viejas, el seguimiento es 
demasiado lento. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
Este proyecto, tiene dos finalidades, evaluar el kit de desarrollo de la empresa 
Nebusens© y el montaje de una red de sensores inalámbricos capaz de 
proporcionar un sistema de localización interior, preciso y que cubra el mayor 
área posible. 
 
El método de evaluación del kit es precisamente, analizar las características de 
la red de localización para profundizar tanto en el entorno de configuración como 
en el de realización de aplicaciones. 
 
Una vez finalizado el proyecto, se extraen las conclusiones de este para 
comprobar que se han cumplido los objetivos y extraer el análisis del kit. 
 
5.1. Análisis de la aplicación de localización interior. 
 
Se ha desarrollado un sistema de localización interior con una red de sensores 
inalámbricos, cubriendo varias zonas gracias a la capacidad multisalto de la 
tecnología ZigBee.  
 
La precisión de la red es inferior a la esperada inicialmente, ya que los factores 
de un entorno interior (rebotes, atenuaciones, dispersión y desvanecimientos 
rápidos y lentos), son adversos a los métodos de localización por referencia de 
nodos. Se han incorporado mejoras a los sistemas por defecto del kit de 
desarrollo, mostrando una mejora en el seguimiento pero no en los cálculos de 
posición erróneos. 
 
5.2. Análisis del kit de desarrollo de Nebusens© 
 
En cuanto al análisis del kit, se han valorado, la fiabilidad de los resultados de 
los sensores, la precisión de los métodos por defecto del kit, la capacidad de 
enviar información de un nodo a otro con pasos intermedios, la flexibilidad de los 
entornos de desarrollo y programación y la robustez del sistema. También se 
valora la facilidad de consultar información de configuración o de programación 
de la API del kit. 
 
La valoración del kit de desarrollo finaliza con un resultado positivo ya que los 
procesos de configuración de la red, de los sensores, el enrutamiento y la 
localización son prácticamente automáticos, rápidos y sencillos. Además los 
manuales de configuración facilitan la faena de comprender el funcionamiento 
del sistema. 
 
El problema es que se trata de un sistema cerrado, donde añadir procesos 
supone una carga al software. Los resultados de la localización son poco 
precisos y no se pueden mejorar los algoritmos más allá de gestionar sus 
variables. También tiene problemas con tratar diferentes eventos a la vez, si 
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tratas de gestionar la información de los sensores y la de localización se genera 
un malfuncionamiento en el software que genera errores o ralentiza el sistema. 
 
Las librerías contienen funciones extremadamente largas, muy descriptivas pero 
poco intuitivas y la información sobre ellas podría mejorarse simplemente con 
ejemplos de uso. La documentación sobre la API es poco clarificadora, ya que 
solo informa de que funciones existen, no como utilizarlas y faltan ejemplos de 
uso en la documentación. 
 
Por lo que respecta a la configuración y captación de las medidas de los 
sensores, el sistema de configuración de estos es simple y está bien detallado 
en los manuales del kit a falta de algún sensor. Se ha tenido que descubrir como 
recibirlos a nivel de aplicación, alguna información de los sensores era simple de 
captar y gracias a los ejemplos de la empresa, se han conseguido rápidamente, 
pero otros valores no eran tan triviales, ya que requieren configurar los sensores 
desde la aplicación e investigar la forma de envío de los datos. Si se explican 
algunos sensores, se podría detallar la configuración de todos los sensores de 
los que dispone el kit. 
 
La atención recibida por la empresa Nebusens© se valora positivamente ya que 
han resuelto todas las dudas, tanto básicas como más complejas de la mejor 
forma posible. Además disponen de un foro donde realizar consultas, donde 
todos los temas están resueltos o se están tratando. 
 
En resumen el kit de desarrollo de Nebusens©, cumple las características de ser 
fácil de utilizar, de configurar y funcional. Pero estas son características de un kit 
de muestra, no de desarrollo. Faltaría facilitar el acceso a los procesos de los 
nodos y las librerías, para poder incorporar mejoras, o extraer procesos no útiles 
en función de que aplicación. 
 
 
CAPÍTULO 6. PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
Perfeccionando la gestión de información por el software y los algoritmos de 
localización, incluso permitiendo generar nuevos y añadirlos al procesado de 
los nodos, para mejorar la velocidad del sistema en vez de solicitar los 
parámetros de los nuevos algoritmos uno a uno, se estaría ofreciendo un kit de 
desarrollo en sí, no un kit de muestra. 
 
Las posibilidades de los sistemas de localización interior con redes de sensores 
ofrecen una infinidad de aplicaciones. Todo lo relacionado con la 
automatización, como la domótica, robótica, o gestión inteligente de recursos 
puede utilizar estos sistemas, ya que no suponen un gasto de instalación y el 
mantenimiento es más sencillo, además se eliminan en su gran mayoría los 
cableados. 
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ANEXO I. DATASHEETS DE LOS SIRIUS 
 
I.1 Sirius A 
 
En la figura I.1 se muestra el datasheet del Sirius A 
 
 
 
Fig. I.1: Datasheet Sirius A 
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I.2 Sirius B y D 
 
En la figura I.2 se muestra el datasheet del Sirius B y en la I.3, el datasheet del 
Sirius D. 
 
 
 
 
Fig. I.2: Datasheet Sirius B 
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Fig. I.3: Datasheet Sirius D 
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I.3 Sirius Quantum 
 
En la figura I.4 se muestra el datasheet del Sirius Quantum. 
 
 
 
Fig. I.4: Datasheet Sirius Quantum 
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I.4 Ion-Devices 
 
En la figura I.5 se muestra el datasheet de los Ion-Devices. 
 
 
 
Fig. I.5: Datasheet Ion-Devices 
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ANEXO II. CONFIGURACIÓN DE ENTORNO 
 
II.1 Configuración de los Behaviors 
Desde la herramienta de configuración de entorno, se permite configurar los 
siguientes parámetros. 
 
 Port Type: Tipo de puerto del dispositivo Sirius.  
 Address: Dirección del Puerto en el que se establece el behavior.  
 Port Number: Identificador del Puerto.  
 I2C Int. Address: en caso de utilizar el Puerto I2C, aquí se configura la 
dirección interna.  
 Notify Src Node: Mensaje que se envía del nodo destinatario al inicial.  
 Notify Collector: Mensaje que se envía del nodo destinatario al colector.  
 Data Write: Los datos que se escriben en el puerto elegido.  
 Data Read Length: La longitud de los datos leídos.  
 Frecuency: Frecuencia de puerto PWM.  
 Percentage: Porcentaje del ciclo de trabajo.  
 IRQ Guard Time: Tiempo entre dos IRQs  
 Initial Node: El primer nodo que se tiene que tener en cuenta el RSSI del 
primer nodo.  
 Final Node: Último nodo a tener encuentra a partir del Initial Node.  
 Type: El tipo de la información que se leerá.  
 Size: el número de bits que se van leyendo.  
 Begin: El primer bit donde se empieza a leer.  
 Sample Rate: El tiempo de mostreo del puerto ADC.  
 Bits per Sample: número de bits para el puerto ADC.  
 Bit Rate: la tasa de bits del puerto I2C.  
 Behavior: El identificador del behavior  
 Polling Time: el periodo en el que se coge la información del behavior.  
 Condition: Condición para elegir si se tiene en cuenta la información 
recibida.  
 IRQ Condition Type: Condición para hacer interrupciones.  
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II.2 Configuración de las normas. 
 
Igual que se pueden configurar los behaviors con la herramienta de configuración 
de entorno, también se puede hacer con las normas. Los parámetros a configurar 
son: 
 
 
 Rule ID: Identificador de la Red.  
 Persistence: Define si la regla se almacena en la memoria del dispositivo 
o no. Si está habilitado, la regla seguirá siendo almacenada en el 
dispositivo Sirius.  
 Notify Src Node: si se envían mensajes desde el nodo de destino al nodo 
de origen que ha establecido el comportamiento.  
 Notify Collector: Si se enviarán los mensajes desde el nodo de destino al 
colector.  
 Behavior Aready Exists (first): Se indica si la norma ya ha existía o no.  
 Transfer Between Behaviors: Este parámetro indica si se utilizan los datos 
leídos por el primero behavior, para modificar el segundo behavior . 
  
 
 
 
